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Methode d'estimation de r6sidu de la porteuse, estimateur et 
systeme de modulation avec asservissement de la porteuse 

rutllisant 

5 

L'invention concerne une m6thocle d'estimation du residu de la 
porteuse. Notamment, cette estimation du residu de la porteuse permet 
Tasservissement de la porteuse lors de la modulation et/ou de la 
demodulation de signaux 6mis, par exemple, par des syst6mes de 

10 diffusion et de communication. 

Les systdmes de diffusion et de communication comportent un 
emetteur effectuant la modulation d'un signal avant transmission et un 
rdcepteur ddmodulant le signal regu. Le couple modulateur/demodulateur 
doit etre stable et presenter une precision d^termin^ (mdme sll est 

15 stable) afin d'avoir les performances requises. 

Un nombre croissant d'applications dans le domaine de la diffusion 
et des communications utilisenl TOFDM. Une des possibilites de cette 
technique est T utilisation comme pilote de la frequence porteuse centrale 
20 pour les autres porteuses. Dans ce cas, la degradation de la precision 
peut etre li^e d une mauvaise rejection du residu de la porteuse centrale. 
Ainsi, la qualite de la rejection peut s'av6rer insuffisante pour certaines 
applications et/ou certains utilisateurs, 

25 De manidre gdndrale, ce probldme est appeld probl§me de residu 

de la porteuse. En effet, il apparaTt aussi dans des systemes utilisant une 
seule frequence porteuse centrale (e.g., modulation 8-VSB). 

Aujourd'hui, dans le cadre des systemes de diffusion DVB-T, dans 
30 les zones ou les emetteurs fournissent un signal avec une porteuse 
insuffisamment precise, certains recepteurs peuvent etre dans un mode 
qui ignore la porteuse centrale. Cela entraTne une degradation du signal 
en reception en terme de rapport d'erreur de modulation (MER, 
modulation error ratio) mais aussi de taux d'erreurs binalres (BER, bit error 
35 rate). 



wo 2005/004427 



PCT/EP2004/051236 



2 



Dans le cas de la norme DVB-T par example, qui utilise la 
modulation OFDM, les radio-diffuseurs souhaitent obtenir en sortie 
d'Smetteur un rapport d'erreur de modulation (MER, modulation en-or ratio) 
5 d'au minimum 30 dB et un taux d'erreur binaire (BER) avant Viterbl de 1 0"® 
minimum. Or, avec une porteuse centrale degrad6e, le rapport d'erreur de 
modulation IVIER est souvent inferieur a 30 dB et le taux d'erreur binaire 
BER est superieur a celui requis par les radio-diffuseurs, par exemple de 
rordredelO"^ 

10 

Pour ameliorer la qualite de rejection de la porteuse, diverses 
solutions sont envisageables. 

Notamment, des moyens de passage en frequence intermSdiaire 
15 peuvent etre utilises. Le probldme est ainsi annuld en thSorie mais 
rutilisation de plusieurs synthetiseur au lieu d'un seul est n§cessaire. En 
outre, cette m^tliode implique des contraintes au niveau du flltrage car le 
signal n'est plus en bande de base. 

20 Une autre solution est le r^glage manuel frequents des 

modulateurs. Cette methode necessite des appareil de mesure extemes 
performants comma des analyseur de modulation (par exemple, du type 
EFA™, analyseur de modulation DVB-T). En outre, cette solution ne 
permet pas une adaptation rapide. Et, elle necessite la presence 

25 pemnanente d'un operateur qualifid. 

Un autre inconvenient de ces solutions est quelles sont des 
solutions trds coOteuses. 

30 Une autres solution est I'asservissement d'un systeme a modulation 

IQ directe par un systeme ^ demodulation directe. En effet, un systeme de 
modulation directe poss^de un certain nombre de commandes ou 
parametres de compensation pour agir sur les defauts de residu de 
porteuse. Actuellement, Tasservissement d'un systeme d modulation IQ 
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directe par un systeme d demodulation directe est limits d la precision 
intrinsdque du d^modulateur. 

Pour r^soudre le probleme de r^idu de la porteuse, une solution 
5 actuellement utilisSe est la suivante. Dans une premiere etape» le 
demodulateur est calibr6 par un signal de test particulier en entree du 
d6modulateur. IVlais, cette etape a une limite en terme de precision qui 
vient de ce que tout changement du signal d'entr6e du d6modulateur par 
rapport au signal d'exploitation se traduit par une imprecision sur ce 
10 reglage. Dans une deuxieme 6tape, le signal entre I'entree du syst6me et 
la voie de retour est mesuree. La encore, la precision est limitee. Cette 
limitation vient des param^tres sulvants de qualite du codeur, de precision 
de la mesure et des traitements du signal. Dans une troisieme 6tape, le 
residu de la porteuse centrale est annulde. 

15 

La quality de rejection de la porteuse centrale atteinte avec cette 
m6thode peut tout de meme s'averer insuffisante pour certaines 
applications et utilisateurs. Pour ameliorer ce systeme, Tutilisation de 
composants plus performants est envisageable (composants ayant une 
20 rejection de porteuse plus forte, ayant une meiileure precision...). 
Toutefois, Tutilisation de ce type de composants rend la solution tr6s 
coOteuses. 

La presente invention permet de palier ces inconv6nients en 
permettant d'estlmer le residu de porteuse de manidre plus precise tout en 
25 conservant une mdthode a cout raisonnable. 

Un objet de Tinvention est une mdthode d'estimation de residu de la 
porteuse comportant : 

- La variation d'un gain complexe Z applique au signal re^u s entre au 
30 moins deux valeurs Z1 et Z2 ; 

- La mesure de la position (PD1 , PD2) de la porteuse centrale du signal 
s d6module pour chacun des gains (Z1 , Z2) appliques ; 

- Le calcul d'au moins une partie du residu de la porteuse a partir des 
positions mesurees PD1 et PD2 et des gains appliqu6es Z1et Z2, la 
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partie du rdsidu de ia porteuse calculde (offset_mod) corraspondant au 
rSsidu dO au modulateur. 

Linvention concerne, en outre, un estimateur de rdsidu de porteuse 
5 mettant en oeuvre la methode d'estimation ci dessus et connportant : 

- des moyens de variation de gain (M1) permettant de faire verier un 
gain complexe Z applique au signal regu s entre au moins deux valeurs 
pr6d6termin6es Z1 et Z2 ; 

- des moyens de mesure et de calcul (M2) permettant de mesurer la 
10 position (PD1, PD2) de la porteuse centrale du signal s ddmodul6 pour 

chacun des gains (Z1, Z2) appliques et de calculer d'au moins une 
partie du r^sidu de la porteuse d partir des positions mesurees PD1 et 
PD2 et des gains appliqu^es Z1 et 22, la partie du rSsidu de la 
porteuse calculee (ofTset.mod) correspondent au rdsidu dO au 
15 modulateur. 

Un autre objet de I'invention est un systdme de modulation avec 
asservissement de la porteuse comportant : 

- Un modulateur recevant le signal a modular m et fournissant le signal 
20 module s a ^mettre 

- Un estimateur de residu de porteuse recevant le signal moduli s, 

- Un ddmoduiateur recevant le signal Sz provenant des moyens de 
variation du gain M1 et fournissant aux moyens de mesure et de calcul 
le signal d^module d, 

25 - Des moyens d'asservissement de la porteuse permettant d'ajouter au 
signal a modular m le residu de porteuse du au modulateur 
(offset_mod) fourni par les moyens de mesure et de calcul M2. 

Les caracteristiques et avantages de Tinvention apparaTtront plus 
clairement d la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des 
30 figures s'y rapportant qui representent : 

- Figure 1 , un scliema de principe d'un systeme de modulation 
IQ avec asservissement selon Y&iai de Tart, 

- Figures 2a et 2b, les performances du systdme de 
modulation IQ avec asservissement selon I'etat de Tart, la figure 2a 
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repr6sentant le spectre obtenu en sortie du d6modulateur et la figure 
2b repr^sentant le taux d'erreur de modulation MER (modulation error 
rate), 

- Figure 3, un scli6ma de principe rfun syst^me de modulation 
5 IQ avec asservlssement utillsant Testimateur de residu de porteuse 

selon rinvention, 

- Figure 4, un exemple g6n6rique des moyens de variation de 
gain M1 de I'estimateur de residu de porteuse selon Tinvention, 

- Figure 5, un exemple de realisation des moyens de variation 
10 de gain M1 de I'estimateur de residu de porteuse selon Tinvention, 

- Figure 6, un exemple generique des moyens de mesure et 
de calcul M2 de Testimateur de rdsldu de porteuse selon rinvention, 

- Figure 7, un exemple de realisation des moyens de mesure 
et de calcul M2 de I'estimateur de residu de porteuse selon rinvention 

15 pour des application avec porteuse centrale non nulle, 

- Figure 8, un schema de principe des moyens 
d'asservissement de la porteuse dans le modulateur, 

- Figure 9, un sch6ma de principe des moyens 
d'asservissement de la porteuse dans le d6modulateur, 

20 - Figures 10a et 10b, les performances, respectivement en 

terme de taux d'erreur binaire BER et taux d'erreur de modulation MER 
(modulation error rate), du systeme de modulation IQ avec 
asservlssement selon rinvention. 

25 Actuellement les syst6mes de modulation directe realises par des 

modulateurs IQ souffrent de certains defauts provenant de leur realisation. 

Typiquement un systeme de modulation directe possede un certain 
nombre de commandes ou parametres de compensation pour agir sur ces 
30 defauts. L'asservissement d*un systeme a modulation IQ directe, par un 
systeme a demodulation directe est actuellement limlte a la pr6cision 
intrinseque du d§modulateur. 
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La figure 1 repr^sente une solution actuellement ulilisde pour 
rdsoudre ce probldme de r6sidu de la porteuse. 

Le signal a modular m est trailer par le modulateur 1 connecte d un 
5 oscillateur LO. Le signal module m est amplifie par un amplificateur 2 
avant d'etre emis sur la sortie RF (radio frequence) 3. Afin d'asservir le 
modulateur 1, le signal retour s est trait6 par des moyens de calibrage 4 
avant d'etre demodule pour penmettre a des moyens d'asservissement 6 
recevant le signal demodule d de commander le modulateur 1 et le 
10 demodulateur 5 IQ. Le demodulateur IQ 5 est connects a un oscillateur 
LO foumissant la mdme frequence locale qu'au modulateur. 

Dans une premiere 6tape, les moyens de calibrage 4 envoie en 
entree du demodulateur 5 un signal test particuller a la place du signal 
15 retour s. Le signal test permet de calibrer le demodulateur 5. Cette dtape 
entrame, toutefois, une limitation de la precision. Cette limitation de la 
precision vient du fait que tout changement du signal d'entree du 
demodulateur par rapport au signal d'exploitation se traduit par une 
imprecision sur ce reglage. 

20 

Dans une deuxieme etape, les moyens de calibrage 4 transmette 
en entree du demodulateur 5 le signal retour s. Les moyens 
d'asservissement 6 mesure le signal a Tentree du systeme (avant le 
modulateur 1) et sur la vole de retour en sortie du demodulateur 5. Cette 

25 etape entraTne, elle aussi, une limitation de la precision. Cette limitation de 
la precision vient de plusieurs parametres, notamment elle est lie a la 
qualite du codeur , ^ la precision de la mesure, et au differents traitements 
du signal. En particulier, la mesure faite e Tentree du modulateur 1 permet 
de prendre en compte le residu de porteuse induit par le modulateur mais 

30 pas celui induit par les traitements amonts (notamment, les erreurs de 
troncature du signal). 

Dans une troisieme etape, les moyens d'asservissements 6 
viennent annuler le residu de porteuse centrale, par exemple en injectant 
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un offset de tension sur les voies I et Q , cet offeet etant asservi sur les 
mesures de la deuxidme dtape. 

La quality de rSjectlon de la porteuse centrale atteinte avec cette 
5 m§thode s'av6re insuffisante pour certaines applications et utilisateurs . 

La figure 2a montre le spectre obtenu en sortie du modulateur 
dans le cas de I'utilisation de I'OFDM (Orti^ogonal Frequency Division 
Multiplex, ou multiplexage par division fr6quentielle orthogonale). Dans la 
10 zone hachur6e autour de la frequence porteuse centrale fc, la reception 
est de mauvaise qualite du fait du pic de puissance apparaissant autour 
de cette frequence. 

La figure 2b montre le taux rferreur de modulation MER. Ce taux 
15 MER tombe § OdB a la frequence porteuse centrale f©. Or, pour des 
applications tels que la television numerique (DVB-T par exemple), le taux 
dolt §tre de Tordre de 30 dB minimum en sortie d'emetteur Le taux 
d'erreur binaire ainsi obtenue en sortie d'emetteur au niveau de la 
frequence porteuse centrale fc est d'envlron 10'^ au lieu des 10"^ 
20 necessaires d certaines applications. 

Les defauts affectant la porteuse centrale peuvent dtre moddlise de 
la maniere suivante: 

25 Le signal de r6f§rence m a une composante continue egale avec 

une position PA. PA est la position theorique de la composante continue 
du signal avant modulation. Cette position PA est decale par le residu de 
porteuse offeet_mod introduit par le modulateur 1 pour atteindre la 
position PB. PB est done la position de la porteuse centrale aprds 

30 modulation. C'est cette position qui est obtenue dans les rdcepteurs apres 
egalisation du canal de transmission . 

Le signal module m est amplifie par un gain complexe Z entre le 
modulateur et le demodulateur. En effet, tous les gains de la chaTne de 
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transmission peuvent etre rapportes en cet endroit. L'application de ce 
gain Z decale la frequence porteuse centrale de la position PB vers la 
position PC. Done, PC est la position de la porteuse centrale apr§s 
application du gain Z. 

5 

Le signal est alors dSmoduie : le d6modulateur 5 en introduisant un 
r6sidu de porteuse offset_demod decale la frequence porteuse centrale de 
la position PC a la position PD. PD est la position relevee sur le signal de 
retour d. 

10 

Done, la position de la frequence porteuse centrale du signal en 
sortie du d6modulateur 5' en fonction de la position thSorique de la 
composante continue du signal avant modulation peut s'ecrire comme 
suit : 

15 PD = offeet.demod + Z*(offset_mod + PA) 

Ce systeme possede 3 inconnues : ofFset_demod, offset_mod, Z . 
Et, la position theorique de la composante continue du signal PA est une 
constante du systdme, definie par la nature du signal : 
20 - PA = 0 pour la modulation 8-VSB (norme ATSC) , pour les modulations 
de TV analogique (normes PAL / SECAM / NTSC ) 
- PA 0 pour la modulation OFDM (norme DVB-T). Par exemple, 
PA = ^/3 en DVB-T . 

25 l-a figure 3 montre un schema de principe du systeme 

d'asservissement de la frequence porteuse selon Tinvention permettant de 
determiner le residu de porteuse offset_mod Induit par le modulateur V, et 
le rdsidu de porteuse offset_demod induit par le demodulateur 5'. 

30 La methode mise en ceuvre par ce syst6me est de faire varier 

volontairement les caracteristiques du gain complexe Z de la voie de 
retour, afin de s^parer la contribution offset_mod du modulateur de la 
contribution ofFset_demod du demodulateur au niveau de I'offeet mesure 
sur le signal de retour. 
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Dans le cas oii ia position de la frequence porteuse centrale est 
non nulle PA 0, cette m6thode comporte aussi restimation d partir du 
signal de retour le gain complexe Z applique au signal et la position de la 
porteuse centrale par rapport d sa position theorique. 

5 

Le signal m est foumi au modulateur 1' qui fourni un signal modul6 
m a ramplificateur 2. Le signal obtenu s est emis sur la sortie RF 3. Le 
signal s est le signal entrant sur la voie de retour du systeme 
d'asservissement de la porteuse. 

10 

Conform6nnent au premier point de la methode exposee ci-dessus, 
des moyens de variation de gain complexe M1 regolvent le signal s. Ces 
moyens de variation de gain foumissent un signal sZ correspondant au 
signal de retour s auquel un gain Z donne a ete applique. 

15 

La figure 4 montre un schema generique des moyens de variation 
de gain complexe Ml. Les moyens de variation de gain complexe M1 
comporte des moyens d'applicatlon M1i de gain(s) complexe(s) appliquant 
des gains complexes diff6rents Z1, Z2 a la voie de retour s, suivi de 
20 moyens de selection MI2 permettant de selectionner le signal retour 
s_)dem = sz = szi ou Sz2 Correspondent, respectivement, au gain Z1 ou 72 
en fonction d'un signal de commando c. 

Le gain Z1 peut Stre applique d un instant donne (t1) et durant une 
25 p§riode pred6termin6 T1 et le gain complexe Z2 d un Instant donne t2 et 
durant une periode predetermine T2. 

Une realisation possible des moyens de variation de gain 
complexe M1 est pr6sent6e par la figure 5. Les moyens de variation de 
30 gain complexe M1 comporte 2 relais UHF ainsi qu'un coupleur UHF 0^- 
90**, place sur le cliemin du retour. Le coupleur O'-QO** oonstitue les 
complexe sur la deuxidme sorUe est dgale & Z2 = Z1. e*"*'^®*^, avec (p 
proche de 90**. 
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Dans una autre realisation possible des moyens de variation de 
gain complexe M1, les gains Z1 et Z2 peuvent etre tels que Z2=-Z1. Le 
coupleur M1i des nnoyens de variation de gain complexe M1 peut etre 
ainsi remplacd par un transformateur ou un amplificateur afin d'obtenir un 
5 tei dephasage de 180 

D'autres dephasage peuvent etre obtenu, en utilisant comme 
moyens d'application de gain M1i une longueur electrique pour obtenir le 
dephasage desire . 

10 

Une liaison L2~>i, par example une liaison de type RS232, entre les 
moyens de mesure et de caicul et les moyens de variation de gain M1 
permet de choisir de connecter d la sortie de M1 soit la sortie 0'' du 
coupleur, soit la sortie 90° du coupleur : S->dem = sz = szi ou Sfzi. 
15 Notamment, comme le montre la figure 4, cette liaison L2~^i peut effectuer 
la commande des relais qui constituent les moyens de selection M1i. 

Dans un autre mode de realisation de M1, les relais M1 2 peuvent 
etre remplac6s par des commutateurs en combinaison avec Tun 
20 quelconque des modes de realisation des moyens d'application du gain 
MI1. 

Le signal sz obtenu par les moyens de variation de gain M1 est 
foumi au demodulateur 5' utilisant la meme frequence locale que le 
25 demodulateur 1*. 

Confbrm^ment au deuxidme point de la mSthode expos^e cl- 
dessus, les moyens de mesure et de caicul M2 estime le gain complexe Z 
applique. Comme le montre la figure 6, ces moyens de mesure et de 
30 caicul M2 regoivent le signal retour demodule d (= dzi ou dz2 en fonction 
du gain applique) et fournissent les commandes d'asservissement au 
modulateur V afin de supprimer le residu de porteuse introduit par le 
modulateur. 
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La m6thode mise en oeuvre par les moyens de mesure et de calcul 
M2 comporte : 

- La mesure des positions PD1 et PD2 de la porteuse oentrale du signal 
d§modul6 pour chacun des gains appliques, respectivement dzi et dz2 ; 

5 et 

- Le calcul de la partie du r^sidu de la porteuse (offset_mod) 
correspondant au r6sidu dO au modulateur a partir des positions 
mesurees PDl et PD2 et des gains appliqu6es Z1et Z2. 

10 Cette methode d'estimation peut prevoir qu'une autre partie du 

residu de la porteuse sort calcul6e d partir des positions mesur6es PD1 et 
PD2 et des gains appliquees Z1et Z2. Cette autre partie du r6sidu de la 
porteuse calculee correspond au residu dQ au d^modulateur 
(offeet^demod). Comme le montre la figure 3, les moyens de mesure et de 

15 calcul M2 peuvent ainsi fournir des commandos d'asservissement c'a 
aussi au demodulateur 5' afin de supprimer le residu de porteuse introduit 
par le ddmodulateur. 

Selon le type de modulation, les moyens de mesure et de calcul M2 
20 peuvent etre reallser de differentes manieres pour mettre en oeuvre cette 
methode d'estimation du residu de porteuse. 

Dans une premiere variante, particulierement adapt6e pour les 
modulations dont la porteuse centrale est nulle (PA=0), telles que par 

25 exemple 8-VSB, les moyens de mesure et de calcul M2a peuvent 
comporter un dispositif de mesure. Le dispositif de mesure vient relever 
les positions PD1 et PD2 de la porteuse centrale en sortie du 
demodulateur pour chacun des gains Z1 et Z2 respectifs. Les moyens de 
mesure et de calcul M2 effectue ensuite la minimisation de la difference 

30 entre les deux positions mesurees |PD2-PDl|| pour obtenir la commande 

d'asservissement c'a faisant converger le residu de porteuse offset_mod 
dO au modulateur vers zero. 
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En effet, les moyens de mesure et de calcul M2a dtant adapts au 
modulations pour lesquelles PA=0 ( par exemple 8-VSB), I'^quation de la 
position PD de la frequence porteuse centrale du signal en sortie du 
demodulateur 5' en fonction de la position theorique PA de la composante 
5 continue du signal avant modulation est simplifide : 

PD = offset_demod + Z*off5et_mod 

Done, afin d'annuler le r6sidu de porteuse offset_mod dQ au 
10 modulateur 1', les moyens de mesure et de calcul M2 effectue alors la 
recherche des parametres d'asservlssement c'a qui mlnimisent le terme || 
PD2-PD1 II, car 

PD1 = offset_demod + Z1*offeet_mod et 
PD2 = ofFset_demod + Z2*offset„mod, 
15 done offeet_mod = (PD2 - PD1 ) / (Z2 - Z1 ), 
d'ou II offset_mod || = K * |1 PD2 -PD1 || , 

avec K = 1/ 11 Z2 -Z1 || est une constante strictement positive ddpendant 
uniquement Z1 et Z2 . 

20 Cette recherche du minimum peut etre effectuee par diverses 

methodes du type « gradient », parmi d'autres. 

Dans une deuxieme variante, particulierement adaptSe pour les 
modulations dont la porteuse centrale est non nulle (PA^'O), telles que par 
25 exemple OFDM, les moyens de mesure et de calcul M2b peuvent 
comporter un dispositif de mesure. Le dispositif de mesure vient relever 
les positions PD1 et PD2 de la porteuse centrale en sortie du 
ddmodulateur pour chacun des gains Z1 et Z2 respectifs. 

30 Par rapport a la solution apportee pour le cas de la position de la 

porteuse centrale nulle PA=0, les moyens de mesure et de calcul M2b de 
cette deuxieme variante comporte des moyens permettant de s§parer les 
valours de offeet_mod et de PA a partir des mesures PD1 et PD2. 
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A cet effet, ies moyens de mesure et de calcul M2b mesure le gain 
compiexe Z appliqud d partir du signal d6modul6 d. 

Dans I'exemple illustr6 par la figure 7, Ies moyens de mesure et de 
5 calcul M2b peuvent comporter un demodulateur OFDM slmpllfi6 qui 
pemiet de mesurer le gain compiexe Z appliquS d un signal OFDI\/I comma 
le montre la figure 7. Le demodulateur slmplifi6 comporte des moyens de 
synchronisation M2i recevant le signal demodul6 d, des moyens de 
transformation de Foumer M22 (par exemple de type FFT, Fast Fourrier 
10 Transform ou transformee de Fourrier rapide) connectes a la sortie des 
moyens de synchronisation iVI2i et fournissant la porteuse centrale de la 
vole retour fc et Ies porteuses pilotes fg. Le gain Z est alors estime par des 
moyens d'estimation de gain M23 a partir des porteuses pilotes du signal 
dimoduld d. 

15 

Les moyens de mesure et de calcul M2b connaissant la valeur de Z 
applique viennent alors appilquer un gain de 1/Z S la position de la 
porteuse centrale PD mesur^e, dans notre exemple, par les moyens de 
transformation de Founier M22. Cela permet d'obtenir la position PF de la 
20 porteuse centrale correspondant § : 



PF = PA + offeet_mod + ofliset_demod*(1/Z) 

Puis, les moyens de mesure et de calcul M2b effectuent une 
25 operation de difference entre la valeur ainsi obtenue et la porteuse 
centrale theorique PA (par exemple, PA = - 4/3 en DVB-T) permetlant 
d'obtenir I'offset relatif de la porteuse centrale par rapport d ia position 
th6orique dans la constellation pour chaque valeur de Z : offeet_f1 et 
offset f2. 



30 



offset_f = PF - PA = offset_mod + offset_demod*(1/Z) 

l-es moyens de mesure et de calcul M2b effectue ensuite 
■•operation offset _fl -±(^^=nz^^fD. pemiettant d'obtenir la 
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partie du residu de la porteuse dQ au modulateur (offset-mod). En outre, 
les moyens de mesure et de calcul M2b peuvent efFectuer reparation 
pour obtenir la partie du residu de la porteuse du au demodulateur 
(offeet_d6m). 

5 

La precision maximale pour le calcul des residus de porteuse 
ofFset_mod et offeet_dem est obtenue dans le cas particulier Z2 = -Z1 , qui 
correspond ^ un dephasage de 180*' . De maniere gen6rale, il est 
conseille dans la realisation de M1 de prendre un dephasage assez grand 
10 entreZI etZ2. 

Les moyens de mesure et de calcul M2b cherohe ensuite les 
param§tres d'asservissement c*a faisant converger les variables 
offset_mod et offiset^demod vers zero pour realiser Tasservissement de la 
15 porteuse. 

Les figures 8 et 9 proposent des schemas de principe decrivant un 
mode de realisation d'assen^issement, respectlvement, d'un modulateur 
IQ et d'un demodulateur IQ. 

20 

Le modulateur IQ 1' de la figure 8 regoit le signal a moduler m sous 
la forme de deux signaux en quadrature U et Qm : m=lm+iQm, et les 
paramdtres d'asservissement c'a qui correspondent dans ce cas d 
Testimation du residu de porteuse introduit par le modulateur offset_mod, 
25 eux aussi sous la forme de deux signaux en quadrature offeetjm et 
offset_qm : offeet_mod = - offeetjm -i offeet^qm. Le signal a moduler m et 
les parametres d'asservissement sont additionner respectivement en 
phase et en quadrature avant d'etre moduler par la frequence local LO. 

30 

De la meme maniere, le demodulateur IQ 5' de la figure 9 regoit le 
signal d demoduler s sous la forme de deux signaux en quadrature, et les 
param§tres d'asservissement c'a qui correspondent dans ce cas a 
I'estimation du residu de porteuse introduit par le modulateur offeet_dem, 
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eux aussi sous la forme de deux signaux en quadrature ofFsetJd et 
offset_qd : oflset_demod= - offset Jd -i offeet_qd. Le signal d dSmoduler d 
est demodule par la frequence local LO avant d'etre additionne avec les 
param^tres d'asservlssement respectlvement en phase et en quadrature, 
5 pour obtenir le signal ddmodul^ assen/i d= Id+iQd. 

Ainsi, pour faire converger offset_mod, on joue sur les param^tres 
d'asservissement du modulateur (offsetjm et offset_qm), et pour faire 
converger offset_demod, on joue sur les parametres d'asservissement du 
10 demodulateur (offsetjd et offset_qd) . 

La figure 10a montre les performances en terme de taux d'erreur 
binaire BER obtenu d I'aide du systdme de modulation IQ avec 
asservissement seion Tinvention. Dans i'exempie iliustrd par la figure 10a, 
15 le taux d'erreur binaire a dvolue, pendant 24 lieures, en moyenne entre 
10"^ et 10'^ , i.e. en dessous des 10"^ requis par les radio-diffuseurs. 

La figure 10b montre les performances en terme de rapport d'erreur 
de modulation MER obtenu a I'aide du systeme de modulation IQ avec 
20 asservissement selon Tinvention. Le rapport d'erreur de modulation MER 
obtenu est d'environ 35dB quelque sort la frequence sauf autour de la 
frequence oCi il est l^gdrement infdrieur. Toutefois, ce rapport MER reste 
superieur a 30 dB comme requis par les radio-diffuseurs. 

25 Cette methode d'estimation du r^sidu de porteuse selon 1' invention 

peut etre mis en oeuvre par tous dispositifs et/ou dans toutes applications 
n§cessltant une estimation precise du rdsidu de porteuse afin d'dviter une 
degradation de ses performances. 
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REVENDICATIONS 

1 . M^thode d'estimation de residu de la porteuse caract6ris6 en ce qu'elle 
5 comporte : 

- La variation d'un gain connplexe Z appliqu6 au signal regu s entre au 
moins deux valeurs Z1 et Z2 ; 

- La nnesure de la position (PD1 , PD2) de la porteuse centrale du signal 
s demodulS pour chacun des gains (Z1 , Z2) appliques ; 

10 - Le calcul d'au moins une partie du rdsidu de la porteuse d partir des 
positions mesurees PD1 et PD2 et des gains appliqudes Z1et Z2. la 
partie du residu de la porteuse calculde (offset_mod) correspondant au 
r6sidu du au modulateur. 

2. Methode d'estimation selon la revendication precedente caracterise en 
15 ce que le gain Z1 est applique a un instant donne (t1) et durant une 

periode predetermine T1 et le gain complexe Z2 a un instant donn6 t2 et 
durant une periode predetermine T2, 

3. Methode d'estimation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes caractdrise en ce que Z2=-Z1 . 

20 4. Methode d'estimation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que une autre partie du residu de la 
porteuse calculee a partir des positions mesurdes PD1 et PD2 et des 
gains appiiquees Zlet Z2 correspond au residu dO au demodulateur 
(ofFset_dem). 

25 5. Methode d'estimation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que le calcul d'au moins une partie du 
residu de la porteuse comporte la minimisation de la difference entre les 
deux positions mesurees ||PZ)2-PDl|] . 

6. Methode d'estimation selon la revendication precedente caracterise en 
30 ce que la minimisation est effectuee par une methode du type 

« gradient 

7. Methode d'estimation selon I'une quelconque des revendications 1 ou 
4 caracterlsee en ce que le calcul d'au moins une partie du residu de la 
porteuse comporte : 

35 - la mesure du gain Z a partir du signal demoduie d, 
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- i'application a la position mesurde PD d'un gain 1/Z avant la mesure de 
la position de la porteuse et 

- la difference entre la valeur ainsi obtenue et la porteuse centrale 
thSorique permettant d'obtenir une estimation du r^sidu de la porteuse 

5 pour chaque valeur de Z (offeet_f 1 et offset_f2), et 

- reparation offset f\-— ^^ff^^^-f'^ ~ ^^^^^-^Z^) permettant d'obtenir 

Zl ((1/Z2)-1/Z1)) 

la partie du residu de la porteuse du au modulateur (offset-mod). 

8. M^ttiode d'estimation selon la revendication prec^dente caracterise en 
ce que le caicui d'au moins une partie du residu de la porteuse comporte 

10 I'operation (o^^^-y/^ offset fX) p^j^g^gpt d'obtenir la partie du residu 

de la porteuse du au d^modulateur (offset.dem). 

9. Estimateur de rdsidu de porteuse mettant en oeuvre la mdthode 
d'estimation selon i'une quelconque des revendications 1 d 8 caracterisS 
en ce qu'il comporte : 

15 - des moyens de variation de gain (Ml) permettant de faire varier un 
gain compiexe Z applique au signal roQU s entre au moins deux valeurs 
predeterminees Zl et Z2 ; 

- des moyens de mesure et de calcul (M2) permettant de mesurer la 
position (PD1 , PD2) de la porteuse centrale du signal s demodule pour 

20 chacun des gains (Zl, Z2) appliques et de calculer d'au moins une 
partie du rdsidu de la porteuse k parfjr des positions mesur6es PD1 et 
PD2 et des gains appliques Zlet Z2, la partie du residu de la 
porteuse calculee (offset^mod) conrespondant au residu du au 
modulateur. 

25 10. Estimateur selon la revendication precddente caracterise en ce quMI 
comporte une liaison entre les moyens de variation du gain (M1) et les 
moyens de mesure et de calcul (I\/I2) permettant aux moyens de mesure et 
de calcul (M2) de clioisir le gain (Z1, 22) applique par leb moyens de 
variation du gain (Ml). 

30 11. Estimateur selon la revendication precedente caracterise en ce que les 
moyens de variation du gain comporte 2 relais UHF ou 2 commutateurs: le 
premier recevant le signal s auquel le gain Zl a ete applique, le deuxieme 
recevant le signal s auquel le gain Z2 a et6 applique, le relais 
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correspondant au gain (Z1 , 72) choisi par les moyens de mesure et de 
calcul (M2) 6tant reli6 h la sortie des moyens de variation du gain (M1) 
12.Estimateur selon i'une quelconque des revendications 10 ou 11 
caracterisS en ce que les moyens d'appllcation des gains comporte : 
5 - sort un coupleur O^'-go** recevant le signal moduli s et transmettant ce 

signal s sur sa sortie 0*" (Z1). et le signal s d6phas§ de 90'' sur sa 

sortie 90" (Z2), 

- soit un transformateur ou un ampiificateur recevant le signal module s 
et transmettant ce signal s (Z1), et ie signal s depliase de 180° (Z2), 

10 - soit una longueur electrique I recevant le signal module s et 
transmettant ce signal s (Z1), et le signal s dephase de <f fonction de I 
(Z2). 

13.Systdme de modulation avec assennssement de ia porteuse 
comportant un modulateur recevant le signal k moduler m et fournlssant le 
15 signal module s a emettre caracteriser en ce qu'il comporte : 

- Un estimateur selon I'une quelconque des revendications 10 a 12 
recevant le signal moduli s, 

- Un demodulateur recevant le signal Sz provenant des moyens de 
variation du gain M1 etfoumissant aux moyens de mesure et de calcul 

20 le signal demodule d, 

- Des moyens d'asservissement de la porteuse permettant d'ajouter au 
signal a moduler m le residu de porteuse du au modulateur 
(ofFset__mod) fourni par les moyens de mesure et de calcul Ui2. 

14. Systems de modulation selon ia revendication precedente caracterise 
25 en ce que les moyens d'asservissement de la porteuse pemnettent en 
outre d'ajouter au signal demodule d le residu de porteuse du au 
demodulateur (offset.dem) fourni par les moyens de mesure et de calcul 
M2 avant de foumir le signal d6modul§ corrigd aux moyens de mesure et 
de calcul M2. 

30 15. Utilisation de la methode rfestimation selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6 pour une modulation avec porteuse centrale nulle. 
16. Utilisation de la methode d'estimation selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4, ou 7, ou 8 pour une modulation avec porteuse 
centrale non nulle. 
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